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چکيده 
روکش کاري فولادها با پوششی از فولاد مقاوم به خوردگي هم از نظر اقتصادي و هم به دليل کاهش احتمال تخريب‌هاي شديد ناشی از 
خوردگی، یکی از فرآیندهای مورد توجه در صنعت مي‌باشد. روکش کاری با استفاده از جوشکاری قوس الکترود تنگستن و گاز محافظ به 
دلیل دارا بودن ویژگی‌هایی منحصر به فردی از قبیل کیفیت بالای روکش، اتصال و چسبندگی خوب روکش به فلز پایه، بیشتر مورد توجه قرار 
گرفته است. در این تحقیق از فولاد‌های زنگ‌نزن آستنیتی ER309L به عنوان لایه اولیه و E316L به عنوان لایه نهایی در فرآیند روکش کاری 
بر روی فولاد SA516-Gr70 با استفاده از فرآیند جوشکاری قوسی الکترود تنگستن و گاز محافظ )GTAW( استفاده شده است. همچنین تاثیر 
حرارت ورودی در چهار حرارت ورودی، )j/mm 574/5، 609، 673، 743/5( نیز مورد بررسی قرار گرفته است. میزان فریت توسط دستگاه  
فریت سنج و نمودار ساختاری کروم ـ نیکل معادل اندازه‌گیری شده است. بر این اساس مقدار فریت دارای مقدار بالاتری، در حرارت ورودی 
حداقل نسبت به دیگر حرارت ورودی‌ها می‌باشد. همچنین مقاومت به خوردگی نمونه‌ها به روش پتانسیو دینامیک مورد ارزیابی قرار گرفته 
است. با توجه به نتایج بدست آمده مشاهده شد که با افزایش حرارت ورودی، مقاومت به خوردگی کاهش میی‌ابد و بیشترین مقاومت به 

خوردگی در حرارت ورودی حداقل)574/50j/mm( مشاهده گردید.

کلمات کليدي: روکش کاری، حرارت ورودی، مقاومت به خوردگی، جوشکاری؛
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Abstract
The cladding of plain carbon steel with stainless steel is desired in industry because increase of corrosion 
resistance and reduction of economic costs. The cladding using tungsten electrode arc welding and shielding 
gas is in more attention due to unique features such as high quality and good adhesion to the base metal. In 
this study ER309L austenitic stainless steel was used as the primary layer and E316L as the final layer, on 
the SA516- Gr70 steel as well as the effect of heat input at four heat level (574.5 j/mm, 609, 673, 743.5) 
was investigated. The ferrite was measured by a ferrite meter and Cr-Ni equivalent chart. From these results 
the amount of ferrite was higher at minimum heat input with respect to other heat inputs. The corrosion 
resistance of the samples was evaluated. According to the results, it was observed that increasing the heat input 
reduced the corrosion resistance and the highest corrosion resistance was observed at minimum heat input 
(574.5 j /mm). 
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1ـ مقدمه
برروی  سطحی  شرایط  تغییر  یا  دادن  رسوب  را،  سطحی  عملیات 
ابعاد مورد نظر تعریف  یا  برای بدست آوردن خواص  سطح قطعه 
عمرکاری  افزایش  منظور  به  عملیات  این  معمول  به‌طور  می‌کنند. 
قطعه یا جایگزینی فلزی بکار برده  می‌شود که فرسوده یا خورده 
به  مقاومت  افزایش  موجب  تواند  می  عملیات سطحی  است.  شده 
خوردگی، مقاومت به سایش، چقرمگی، یا خواص ضد اصطکاکی 
با توجه به مزایای زیادی که برای  در محل مورد نظر شود.امروزه 
قطعات  تولید‌کنندگان  از  بسیاری  است،  شده  شناخته  روکش‌ها 
به سراغ  فلزات  ویژه‌ای در سطح  به خواص  برای دستیابی  صنعتی 
از  متفاوتی  به کاربردهای  بسته  روش‌های روکش کاری می‌روند. 
قبیل افزایش مقاومت به خوردگی و مقاومت به سایش، در روش 
روکش کاری مزایای ویژه ای وجود دارد که از این میان می‌توان به 

موارد زیر اشاره کرد ]1و 2[ :
• افزایش مقاومت به خوردگی وسایش

• امکان استفاده از آلیاژهای بسیار سخت ومقاوم در برابر سایش
• امکان ایجاد سختی سطحی و داکتیلیته داخلی بطور همزمان

• اقتصادی بودن روش با توجه به موارد زیر:
            الف ـ افزایش طول عمر قطعه

            ب ـ کاهش تعمیرات و تعویض 
            ج ـ امکان تعمیرسطوح ساییده شده

            د ـ امکان استفاده از مواد ارزان تر بعنوان زیرلایه
به سایش و خوردگی  مقاومت  افزایش  برای  روکش‌دهی سطحی 
برابر خوردگی  در  ماده  مقاومت یک  دارد.  زیادی  کاربرد  فلزات 
فشار،  تحت  مخازن  بعضی  قبیل  از  کاربردها  از  بسیاری  برای 
اهمیت  از  نقل  و  حمل  وسایل  چرخ‌های  یا  و  صنعتی  ماشین‌های 
زیادی برخوردار است. مخازن تحت فشار از جنس فولاد کم کربن 
یا کم آلیاژ برای تأمین مقاومت به خوردگی و صرف هزینه کمتر 
به وسیله فولادهای زنگ‌نزن روکش داده می‌شوند. از آنجایی که 
در تمامی این قطعات بخشی از اتصالات توسط جوشکاری صورت 
در  خوردگی  به  مقاومت  به  مربوط  مطالعات  بنابراین  می‌گیرد، 
قطعاتی که جوشکاری شده‌اند، بخش وسیعی از مطالعات را به خود 
لایه  به خوردگی  مقاومت  تحقیقات  این  در  است  داده  اختصاص 
روکش، اثر عملیات حرارتی بر روی خواص مکانیکی و خوردگی 
لایه روکش و همچنین تاثیر فازهای بو جود آمده در ریز ساختار 
روکش در طی فرآیند جوشکاری مورد توجه قرار گرفته است و 
مشاهده شده است که خواص مکانیکی و مقاومت به خوردگی لایه 

روکش تابع شرایط جوشکاری می‌باشد ]3-10[.
روكش كاري با استفاده از جوشكاري معمولا به رسوب دادن يك 
لاية نسبتا ضخيم از فلز جوش )بيشتر از 3 ميليمتر( بر روي فلز پايه 
گفته مي‌شود كه يك سطح مقاوم به خوردگي ايجاد ميك‌ند. در 

این روش لایه روکش، نسبت به سایر روش‌های روکش کاری از 
چسبندگی و اتصال قوی تری به فلز پایه برخوردار می‌باشد. همچنین 
با استفاده از این روش می‌وان لایه‌های سطحی از بین رفته را ترمیم 

کرد  ]11[.
يا  و  آستنيتي  زنگ‌نزن  فولادهاي  جنس  از  معمولا  روكش  مواد 
آلياژهاي پاية نيكل هستند و گاهي از آلياژهاي پاية مس نيز استفاده 
نقره هم  از جنس  پركننده  فلز  از  موارد خاص  بعضي  مي‌شود. در 
استفاده مي‌شود. استحكام، تغيير شكل پذير بودن و قابليت خوب 
جوشكاري اين فولادها كانون توجه صنعت‌گران را در دنيا متوجه 
از  جوشكاري  اقتصادي  تأثير  جهان،  سراسر  در  است.  كرده  خود 
صد ميليون دلار در سال فراتر رفته است. تكنولورژي جوشكاري 
در صنايع انرژي، كشتي‌سازي، اتومبيل، هوافضا و بسياري از صنايع 
ايمني  بهبود  و  فرآيندهاي جوشكاري  مهم می‌باشد. درك  ديگر، 
و قابليت اطمينان اتصال‌هاي جوشكاري مهم‌ترين هدف تحقيقات 

درزمينه جوشكاري مي‌باشد ]11-14[.
روکش‌کاری با استفاده از جوشكاري قوس الکترود تنگستن وگاز 
محافظ يكي از اصلی ترين و پرکاربردترین فرآيندهای روکش‌کاری 
می‌باشد كه امروزه در صنايع مختلف براي اتصال اغلب فلزاتي مورد 
استفاده قرار مي‌گيرد. این فرآیند به دلیل بسياري از پارامترها مانند 
نوع فرآیند جوشكاري، ولتاژ، شدت جريان، نوع جریان، سرعت، 
نوع گاز محافظ و غيره مشکل مي‌باشد. به منظور توسعه این فرآيند، 
بايد پارامترهاي عملياتي توسط طراحي آزمايش‌هاي تجربي و تغيير 
اين پارامترها به مقادير مناسب خود برسند.  درطی فرآیند روکش 
کاری حرارت ورودي در اثر جوشكاري، شدیدأ روي ريز ساختار 
منطقه متأثر از حرارت )HAZ( فولادها تأثير مي‌گذارد ]14[. به ويژه 
اينكه حرارت ورودي، رشد دانه ها را در منطقه نزديك خط ذوب 
به مقدار زيادي افزايش مي‌دهد. از طرفي ساختار دانه ها بر استحكام، 
از  می‌گذارد.  تأثير  آلياژها  خوردگي  به  مقاومت  و  انعطاف‌پذيري 
اثرات حرارت ورودي جوشكاري بر ريز ساختار و  اين‌رو بررسی 
خواص نمونه‌هاي روکش کاری شده از اهميت ویژه‌ای برخوردار 
است و از آنجايي كه جوش قوسی الکترود تنگستن وگاز محافظ به 
عنوان یکی از اصلي‌ترين فرآيندهای روکش‌دهی شناخته شده است، 
صرف كردن زمان و هزينه براي انجام عملیات روکش‌دهی توسط 
فولادهای زنگ‌نزن آستنیتی بر روی فولادهای کربنی ضروري بنظر 
مي‌رسد. زیرا خواص مكانيكي و مقاومت به خوردگی روکش ایجاد 

شده  به شدت متأثر از ريزساختار فلز جوش می‌باشد ]15-17[.
استفاده از روکش‌های فولاد زنگ‌نزن بررروی فولاد معمولی به دلیل 
بوده  اقتصادی دارد همواره مورد توجه  نظر  از  مزایای ویژه‌ای که 
به خوردگی  مقاومت  برروی  تاثیر‌گذار  پارامترهای  از  است. یکی 
در فرآیندهای روکش‌کاری به روش جوشکاری، حرارت ورودی 

می‌باشد که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است. 
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2ـ مواد و روش پژوهش
2ـ1ـ فرآیند روکش‌دهی

 120×100×18 ابعاد  به  ورق‌های  روی  بر  روکش‌کاری  فرآیند 
سند  دستگاه  با  ورق‌ها  این  تمیز‌کاری  فرآیند  شد.  انجام  میلی‌متر 
 QW-406 بلاست انجام شد. در مرحله بعد کلیه قطعات طبق بخش
استاندارد ASME  تا دمای 150 درجه سانتی‌گراد پیش‌گرم شدند. 
عملیات پیش‌گرم توسط کوره الکتریکی به مدت 40 دقیقه انجام 
 ER309L سیم جوش  از  اول روکش،  برای جوشکاری لایه  شد. 
   E316L جوش  سیم  از  روکش،  دوم  لایه  جوشکاری  برای   و 
 استفاده شد. در جدول 1 شرایط جوشکاری مورد استفاده در این

به صورت  فرآیند جوشکاری  همچنین  است.  ارایه شده  پژوهش، 
اتوماتیک با پارامترهای جوشکاری که در جدول 4 ارایه شده است، 

انجام گردید.

2ـ2ـ آنالیز کمی عناصر و تعیین درصد فریت
مانند:  کاری  روکش  فرآیند  در  گذار  تاثیر  آلیاژی  عناصر  درصد 
کوانتمتری  آزمایش  از  استفاده  با  مولیبدن  و  نیکل  کروم،  کربن، 
تعیین گردید. در جداول 2  و3  به ترتیب، ترکیب شیمیایی فولاد 
کربنی SA516  که به عنوان زیر لایه استفاده شد و ترکیب شمیایی 
مواد روکش یا الکترودهای مصرفی ER309L و E316L نشان داده 

شده است.
نمودار  و  سنج  فریت  دستگاه  روش،  دو  از  استفاده  با  همچنین 

ساختاری WRC 1 )شکل 4( درصد فریت تعیین گردید. 

2ـ3ـ آزمایش‌های خوردگی
دستـــگـــــاه از  اســتـــفــــــــاده  بــــــا  آزمـايــش‌هـــا  ايـن 

 )PGSTAT30) galvanostat/potentiostat Autolab type III

پلاريزاسيون  آزمايش‌هاي  جهت  نمونه‌ها  تمامي  از  گرديد.  انجام 
جهت  نمونه‌ها  گرديد.کلیه  تهيه   1‌cm2 مقطع  سطح  با  نمونه‌هايي 
آزمایش تا سنباده 1200 پولیش شدند. سپس بعد از اتصال نمونه‌ها 
سرد  مانت  رزين  اپوكسي  توسط  مسي‌،  روكش‌دار  سيم  يك  به 
گرديدند. مانت بايد داراي پيوستگي و همچنين چسبندگي بالايي 
از  جلوگيري  جهت  نمونه‌ها  اطراف  همچنين  باشد  نمونه‌ها  به 
از محلول 3/5 درصد وزنی نمک  نفوذ محلول، لاك گرفته شد. 
طعام،  در دمای اتاق، جهت انجام آزمایش‌های خوردگی استفاده 
استفاده  کالومل  مرجع  الکترود  از  تحقیق  این  در  همچنین  شد. 
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جدول 1ـ متغیرهای جوشکاری در فرآیند روکش‌کاری

آرگونگاز محافظ

30زاویه نوک الکترود )درجه(

25زاویه تغذیه سیم جوش )درجه(

)mm( 2.4قطر الکترود تنگستن

)mm( 3طول قوس

70زاویه تورچ )درجه(

)Lit/min( 12دبی گاز محافظ

)mm( 2.4قطر سیم جوش مصرفی

تختوضعیت جوشکاری

DCENقطبیت

جدول 2ـ ترکیب شیمیایی فلز پایه

FeCNiCuPbMnNbSPSiCrVa

97/940/230/080/070/071/30/0350/0350/0340/1950/010/002

   

FeCCrNiMoMnSiCuPSفلزپرکننده

ER309L60/420/0123/513/80/091/60/440/110/020/001

ER316L65/870/0218/2711/072/21/790/380/360/0290/008

SA 516- Gr 70 (wt.%) ترکیبات شیمیایی ورق

 E316L و E309L جدول3 ـ ترکیب شیمیایی فولادهای زنگ‌نزن)wt.%(
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نمونه‌های  پتانسیل  رسیدن  از  بعد  پلاريزاسيون  آزمايش‌هاي  شد. 
 آزمایش به حالت  پایدار و اندازه‌گیری پتانسیل مدار باز در محدوده
حدود در  روبش  سرعت  با  باز  مدار  پتانسبل  از   ±  500mV 

mV.S-1 0/02 انجام گردید.

3ـ نتایج و بحث
3ـ1ـ محاسبه حرارت ورودی و درصد رقت

حرارت ورودی با توجه به پارامترهای جوشکاری مورد استفاده و بر 
اساس رابطه زیر محاسبه شد. مقادیر حرارت جوشکاری در جدول 

4 نشان داده شده است. ]18[

دراین رابطه
F راندمان انتقال حرارت قوس الکتریکی در فرآیند جوشکاری که 
برابر0/7 می‌باشد، E ولتاژ قوس برحسب ولت، I  شدت جریان قوس 
برحسب آمپر، V  سرعت حرکت بر حسب میلیمتر بر ثانیه، H  میزان 

حرارت ورودی بر حسب ژول بر هر میلیمتر، 
براساس  آهن  و  کروم  نیکل،  آلیاژی  عناصر  رقت  میزان  همچنین 
با  و  است(  شده  نوشته  نیکل  برای  مثال  عنوان  به  )که  زیر  معادله 
توجه به ترکیب شیمیایی الکترود و فلز پایه )جداول 2 و3( و نتایج 

کوانتومتری سطح لایه روکش )جدول 5( تعیین گردید: ]18[

در این رابطه: NiB درصد نیکل فلز پایه)جدولNiW  ،)2 درصد 
الکترود  در  نیکل  درصد   NiE و   L316 رویین  درلایه  نیکل  

)جدول3(

کروم  نیکل،  آلیاژی  عناصر  رقت  درصد  میزان  اساس  این  بر 
 ،673  ،609  ،574/5  j/mm( ورودی،  حرارت  چهار  در  آهن  و 
743/5( با رابطه مشابه با رابطه 2، تعیین گردید و مشاهده شد که 
)شکل  میی‌ابد  افزایش  رقت  درصد  ورودی  حرارت  افزایش  با 
1(. از این نتایج در توجیه مقاومت به خوردگی براساس حرارت 
ورودی‌های مورد استفاده در این تحقیق استفاده شده که در ادامه 

به آن اشاره خواهد شد.

3ـ2ـ تاثیر میـزان فـریت لایـه روکـش بـر روی مقـاومـت 
به خوردگی 

برخوردار  خاصی  اهمیت  از  جوش  فلز  در  موجود  فریت  مقدار 
است. زیرا به عنوان معیاری برای بیان رفتار انجمـاد جوش و در 
یکـی  می‌شـود.  معرفـی  انجمادی  ترک  بروز  به  مقاومت  نتیجه 
وجود  به  زنگ‌نزن  فولادهـای  جوشکـاری  در  که  مشکلاتی  از 
از حرارت  متأثر  فلز جوش و منطقه  انجمـادی در  می‌آیـد ترک 
مشاهـده  جوشکـاری  بالای  سرعت‌هـای  در  اغلب  که  می‌باشد 

می‌شود. ]19-21[
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)1(

)2(

 جدول 4 ـ مقادیر حرارت ورودی بر اساس پارامترهای جوشکاری

جدول 5 ـ نتایج حاصل از آزمایش کوانتومتری از سطح لایه روکش ER309L در حرارت ورودی های متفاوت

حرارت 

ورودی

)j/mm (

ولتاژقوس

)V(

شدت جریان

)A( 

سرعت 

جوشکاری 

)mm/s(

574/58/4850/87

6099/41001/08

67310/451151/25

743/511/81351/5

NiMoCrSPMnCFe

10/52/1517/10/0070/0220/9690/02769574/5

10/332/1416/40/0080/0280/880/03170609

102/12160/0080/0290/880/03470/9673

9/852/128/150/0080/0320/8020/03671/25743/5

درصد وزنی عناصر 
)j/mm( 

حرارت ورودی 
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در شکل 2 نمودار کروم به نیکل معادل بر حسب حرارت ورودی 
نشان داده شده است. با بدست آوردن مقادیر کروم و نیکل معادل 
در  فریت  درصد  )شکل3(   WRC نمودار  با   مقادیر  این  تطابق  و 
مقدار  همچنین  شد.  اندازه‌گیری  شده  گفته  ورودی‌های  حرارت 
درصد فریت با استفاده از دستگاه فریت‌سنج نیز مورد ارزیابی قرار 
گرفت. این مقادیر در جدول 6 با یکدیگر مقایسه شده است. با توجه 
به این جدول مشخص می‌شود که، درصد فریت با افزایش حرارت 
و   WRC نمودار  از  آمده  بدست  نتایج  میی‌ابد.  کاهش  ورودی 
دستگاه فریت‌سنج در تطابق خوبی با یکدیگر می‌باشند. معمولاً عدد 
فریت بیشتر از 3 درصد، جوشی را ایجاد خواهد کرد که در معرض 
تشکیل تر‌کهای گرم قرار نخواهد گرفت. به طور کلی محدوده 3 
تا 12 درصد فریت، مناسب‌ترین محدوده درصد فریت در فولادهای 

زنگ‌نزن آستنیتی می‌باشد. 

چنانچه میزان فریت بیشتر باشد شبکه پیوسته‌ای از فریت در مرز 
دانه‌ها بوجود می‌آیدکه خطر تشکیل فاز سیگما در مرز دانه‌ها و 
متعاقب آن مقاومت به خوردگی را کاهش می‌دهد. البته اگر عدد 
و  انجماد  نحوه  در  تغییر  باشد  از محدوده ذکر شده  فریت کمتر 
احتمال تشکیل تر‌کهای انجمادی وجود دارد. زیرا فریت دارای 
که  می‌باشد  فسفر  و  گوگرد  نظیر  ناخالصی‌هایی  بالاتر   حلالیت 
را  انجماد  هنگام  در  دندریتی  بین  مناطق  به  عناصر  این  جدایش 
محدود می‌سازد. از طرفی تر‌کهای انجمادی ترجیحأ در راستای 
مرزدانه‌های تشکیل می‌شوند. هنگامی که فریت و آستنیت هر دو 
مانع  مرز،  ذاتی  خمیدگی  باشند  داشته  وجود  انجماد  انتهای  در 
مشترک  فصل  یک  باید  ترک  زیرا  شد.  خواهد  ترک  پیشرفت 

پیچ و خم دار آستنیت ـ فریت را طی کند ]19-21[.
این  و  می‌باشــد  درصـد   12 تا   3 مجـاز  محـدوده  در  فـوق   نتایج 
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شکل 2 ـ تغییرات کروم معادل به نیکل معادل بر حسب حرارت ورودی.شکل 1 ـ تأثیر حرارت ورودی بر روی درصد رقت عناصر آلیاژی.

جدول 6 ـ مقادیر فریت بدست آمده براساس نمودار WRC و دستگاه 
فریت‌سنج در حرارت ورودی‌های متفاوت

عدد فریت 

)دستگاه فریت سنج(

عدد فریت 

)WRC نمودار (

حرارت ورودی

)j/mm(

6/28574/5

5/87609

5/56673

5/24743/5
.WRC شکل 3 ـ نمودار ساختاری
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نشان دهنده انجماد با فریت اولیه می‌باشد. ولی نمونه‌ها با حرارت 
ورودی حداقل با داشتن مقدار فریت بیشتر به مراتب مناسب تر از 
ترکهای  مقابل  در  و  می‌باشد  حداکثر  ورودی  حرارت  با  نمونه‌ها 
از دلیل  نشان خواهد داد. یکی  از خود  بیشتری  انجمادی مقاومت 
افزایش درصد فریت در نمونه‌ها با حرارت ورودی حداقل کاهش 
کاهش  باعث  که  می‌باشد  آنها  بیرونی  لایه‌های  در  کربن  درصد 
 4 شکل  در  موجود  روابط  براساس  معادل  کروم  و  نیکل  درصد 
می‌شود که به نوبه خود باعث قرارگیری نمونه‌ها در محدوده مجاز 
نمونه‌های روکش‌کاری  انتظار می‌رود که  بنابراین  فریت می‌شود. 
شده با حداقل حرارت ورودی دارای مقاومت به خوردگی بیشتری 
نسبت به سایر نمونه‌ها باشند.که این مطلب با توجه به نتایج به دست 

آمده از آزمایش خوردگی نیز تایید می‌ردد.

3 ـ3 ـ تاثیر درصد کربن لایه رویی روکش برروی مقاومت 
به خوردگی

درصد کربن در فولادهای زنگ‌نزن از اهمیت بالایی برخوردار 
به  فولادها  این  تمایل  کربن،  درصد  افزایش  با  زیرا  می‌باشد، 
تا   550( شدن  حساس  دمایی  محدوده  در  کاربیدکروم  تشکیل 
به  توجه  با  میی‌ابد.  افزایش  شدت  به  سانتی‌گراد(  درجه   850
کاهش  با  که  می‌گردد  مشخص   5 جدول  در  شده  ارایه  نتایج 
میی‌ابد  ورودی، درصد کربن درسطح روکش کاهش  حرارت 
کمترین   )574/51j/mm( حداقل  ورودی  حرارت  در  بطوریکه 
نمونه‌ها در لایه روکش خواهیم  به سایر  نسبت  را  درصد کربن 

داشت )شکل 4(.

مرز 0/03 درصد  از  ها در صدکربن حتی  نمونه  این  در  بطوریکه 
طرف  از  گیرد  می  قرار  مناسبی  محدوده  در  و  می‌شود  کمتر  هم 
دیگر افزایش حرارت ورودی، احتمال تشکیل کاربیدهای کروم را 

 افزایش داده زیرا احتمال قرار‌گیری نمونه در محدوده درجه حرارت 
حساس شدن افزایش میی‌ابد و باعث افزایش  حساسیت به  خوردگی 
سطح روکش می‌شود. بنابراین می‌توان گفت با کاهش درصد کربن 
در سطح لایه روکش، امکان ترکیب کربن با کروم و تشکیل کاربید 
کروم کمتر بوده و در نتیجه نمونه‌های روکش‌کاری شده با حرارت 
نشان خود  از  خوردگی  برابر  در  بهتری  مقاومت  کمتر   ورودی 

می‌‌دهند.

4 ـ3ـ بررسی‌های ریز‌ساختای
بر مرز  به رشد در جهت عمود  فلز جوش، دانه‌ها  انجماد  در حین 
حوضچه مذاب تمایل دارند. علت این امر، وجود بیشترین گرادیان 
دمایی در این جهت و در نتیجه بیشترین میزان خروج حرارت در 
هر  درون  سلول‌های  یا  ستونی  دندریت‌های  اما  است.  جهت  این 
دانه تمایل به رشد در جهت آسان را دارند. برای مواد با ساختمان 
FCC جهت >100< جهت رشد آسان  محسوب می‌شود. بنابراین 
در حین انجماد، دانه‌هایی که جهت رشد آسان آن‌ها عمود بر مرز 
حوضچه جوش است، به سهولت بیشتری رشد می‌کنند و دانه‌هایی 
که جهت‌گیری مناسبی ندارند از این رقابت خارج می‌شوند. بنابراین 
مکانیزم رشد رقابتی، ساختار دانه‌ها را  تعیین می‌کند ]21[. مکانیزم 
این  قابل رؤیت می‌باشد. شکل 5  تمامی جوش‌ها  رقابتی در  رشد 
مکانیزم را  در نمونه‌های جوشکاری شده در حداقل حرارت ورودی 

574/51j/mm  نشان می‌دهد.
در  روکش  لایه  سمت  به  پایه  فلز  از  ساختاری  ریز   تغییرات 
با  شکل 6  نشان داده شده است. همان‌گونه که مشاهده می‌شود 
در  قرار گرفتن  علت  به  مرز جوش  به سمت  پایه  فلز  از  حرکت 
درجه حرارت‌های بالا ساختار فلز پایه تغییر می‌کند. این ساختار، 
مخلوطی از دانه‌های اصلی فلز پایه و دانه‌های ریز  می‌باشد. با نزدیک 
شدن به مرز ذوب )منطقه HAZ( به‌دلیل گرم شدن کوتاه مدت و 
سرد شدن سریع، دارای ساختار فریتی و پرلیتی دانه ریز می‌باشد. در 
منطقه‌ای کوچک در  فاصله بسیار نزدیک به مرز جوش)حدفاصل 
HAZ و 309L(  منطقه جزیی ذوب شده وجود دارد. سپس ساختار 
309L مشاهده می‌شود که شامل زمینه روشن آستنیت  میانی  لایه 
و  تیره فریت δ می‌باشد. در مرز بین 309L و 316L رشد هم بافته 
مشاهده   316L رویین روکش  در آخر،  لایه  و  می‌شود.  مشاهده 
می‌شود. ریز ساختار با رسیدن به سطح، ریزدانه‌تر می‌شود زیرا در 
مجاورت با هوا سرعت سرمایش افزایش یافته و کاهش اندازه دانه 
در سطح روکش را شاهد هستیم. همان‌طور که در شکل 7 ملاحظه 
سکنی  زمان  افزایش  علت  به  ورودی  حرارت  افزایش  با  می‌شود 
افزایش  بازوهای دندریتی  بین  و کاهش سرعت سرمایش فواصل 
خواهد  خشن‌تری  دندریت‌های  شامل  جوش  فلز  ساختار  و  یافته 

بود.

شکل 4 ـ نمودار تغییرات کربن بر حسب حرارت ورودی.

1- Easy growth direction 
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.574/51j/mm در حرارت ورودی L316 شکل 5 ـ تغییرات رشد رقابتی در لایه روکش

.574/51j/mm  شکل 6 ـ تغییر ریز ساختار از زیر لایه تا سطح روکش در نمونه با حرارت ورودی

 6091j/mm ب(  حرارت ورودی( 574/51j/mm حرارت ورودی )شکل 7 ـ تاثیر حرارت ورودی بررروی ریز ساختار روکش )بزرگنمایی200برابر( )الف
743/51j/mm  د( حرارت ورودی(  6731j/mm حرارت ورودی )ج(
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3ـ5ـ بررسی و تحلیل نتایج خوردگی 
 7 در جدول  و  پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون   منحنی   8 در شکل 
چهار  در  روکش  لایه  سطح  به  مربوط  آمده  بدست  پارامترهای 
حرارت ورودی مورد استفاده در این تحقیق با یکدیگر مقایسه شده 
است. با توجه به نتایج به دست آمده مشاهده می‌شود که با کاهش 
حرارت ورودی افزایش پتانسیل مدار باز را به سمت پتانسیل‌های 
در  خوردگی  به  مقاومت  بیشترین  و  داشت  خواهیم  نجیب‌تر 
حداقل  با  آنها  در  روکش‌کاری  فرآیند  می‌باشدکه  نمونه‌هایی 
حرارت ورودی انجام گرفته است. همان‌طوری که قبلا گفته شد 
علت این پدیده را می‌توان درشت‌تر شدن و افزایش غیری‌کنواختی 
در ساختار فلز در حرارت ورودی‌های بالاتر در مقایسه با حرارت 

ورودی‌های پایین‌تر دانست.
روکش‌کاری  فرآیندهای  در  باید  که  خوردگی‌ها  انواع  از  یکی 
مورد توجه قرار بگیرد بررسی خوردگی در سطح تماس مشترک 
به عبارت دیگر می‌توان گفت که  نمونه و لایه روکش می‌باشد. 
خوردگی  به  مقاومت  داشت  علت  به  خوردگی‌ها  اکثر  منشاء 
جهت  همین  به  می‌باشد  روکش  و  قطعه  مشترک  سطح  در  کم 
نمونه‌ها  در فصل مشترک  لایه روکش و  به خوردگی  مقاومت 
پلاریزاسیون  منحنی   9 در شکل  قرار گرفت.  ارزیابی  مورد  قطعه 
مربوط  آمده  بدست  پارامترهای    8 جدول  در  و  پتانسیودینامیک 
مورد  ورودی  حرارت  چهار  در  روکش  لایه  مشترک   فصل  به 
 استفاده در این تحقیق با یکدیگر مقایسه شده‌اند با توجه به نتایج

شکل 8 ـ منحنی پولاریزاسیون پتانسیودینامیک چهار حرارت ورودی در سطح لایه روکش.

جدول 7 ـ پارامترهای به دست آمده از منحنی‌های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک  لایه روکش

سرعت خوردگی
)mm/year(

دانسیته جریان خوردگی
)µA/cm2(

مقاومت پلاریزاسیون
)Ω(

پتانسیل مدار باز
)V(

حرارت ورودی
)j/mm(

0/32127/63457-0/53574/5

0/45745/37409-0/54609

0/70560/69339-0/65673

0/89877/35304-0/68743/5
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به دست آمده از شکل 9 و جدول 8 مشاهده می‌شود که تفاوت 
حرارت  در  که  نمونه‌هایی  باز  مدار  پتانسیل  در  محسوسی  بسیار 
علت  دارد.  وجود  اند  شده  جوشکاری  حداقل)574/5(،  ورودی 
به دست آمده  بیشتر در ساختار  این تفاوت را می‌توان یکنواختی 
و همچنین کم‌تر بودن عیوب ایجاد شده در حرارت ورودی کم‌تر 
دانست.به عبارت دیگر با کم‌تر شدن عیوب در ناحیه جوش نواحی 
آندی در ناحیه  جوش کاهش میی‌ابد ودر نتیجه افزایش پتانسیل 
در  شده  جوشکاری  نمونه‌های  به  نسبت  را  نواحی  این  باز   مدار 
سایر  بین  همچنین  داشت.  خواهیم  بالاتر   ورودی‌های  حرارت 
مقاومت  و  خوردگی  جریان  دانسیته  مانند:  خوردگی  پارامترهای 

پلاریزاسیون این تفاوت دیده می‌شود بطوریکه در حرارت ورودی 
حداقل، دانسیته جریان خوردگی دارای پایین‌ترین مقدار نسبت به 
سایر حرارت ورودی‌ها می‌باشد و همچنین مقاومت پلاریزاسیون در 
نمونه‌ها با حرارت ورودی حداقل، بالاتر از مقاومت پلاریزاسیون، 
در دیگر حرارت ورودی‌ها می‌باشد، بنابراین می‌توان نتیجه گرفت 
که مقاومت به خوردگی نمونه‌ها، در فصل مشترک لایه روکش 
و فلز پایه در زمانی که از حداقل حرارت ورودی استفاده می‌شود 
از  آمده  دست  به  نتایج  بود.  خواهد  بیشتر  نمونه‌ها  سایر  به  نسبت 
ساختاری  ریز  بررسی‌های  به  مراجعه  با  پلاریزاسیون  آزمایشهای 

انجام شده شکل 6 و7 تایید می‌گردد.
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شکل 9 ـ منحنی پولاریزاسیون پتانسیودینامیک چهار حرارت ورودی در فصل مشترک دو لایه روکش.

جدول 8 ـ پارامترهای به دست آمده از منحنی‌های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک در فصل مشترک دو لایه روکش

سرعت خوردگی
)mm/year(

دانسیته جریان خوردگی
)µA/cm2(

مقاومت پلاریزاسیون
)Ω(

پتانسیل مدار باز
)V(

حرارت ورودی
)j/mm(

1/87161/05261/94-0/24574/5

2/52217/63258/3-0/55609

2/89248/76253/25-0/58673

9/15787/91237-0/63743/5
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دمای  در  نمونه‌ها  قرارگیری  احتمال  ورودی  دمای  افزایش  با 
به  توجـه  با  کلـی  حـالت  در  میی‌ابـد  افـزایش  شدن  حساس 
سریع‌تر  که  نمونه‌ای  زنگ‌نزن،  فولادهای  شدن  حساس  مسـاله 
سرد شود، رفتار خوردگی بهتری خواهد داشت. هر چه حرارت 
افزایش میی‌ابد  دندریتها  بیشتر  احتمال رشد  باشد،  بیشتر  ورودی 
خواهد  بیشتر  دندریتی  بازوهای  بین  فواصل  ترتیب  بدین  و 
برابر  در  مقاومت  ورودی  حرارت  کاهش  با  کلی  طور  به  بود، 
خوردگی افزایش میی‌ابد زیرا با افزایش حرارت ورودی احتمال 
را  شدن  حساس  حرارت  درجه  محدوده  در  نمونه‌ها  قرار‌گیـری 
تشکیل کاربیدهای کروم  احتمال  عامل  این  میی‌ابد، که  افزایش 
سطح  به  خوردگی  افزایش  حساسیت  باعث  و  داده  افزایش  را 

روکش می‌شود. ]22-26[.
با توجه به شکل 2 مشاهده می‌‌شود که با افزایش حرارت ورودی 
میی‌ابد.  افزایش  آهن  و  کروم  نیکل،  عناصر  برای  رقت  درصد 
رویین  لایه  خلوص  میزان  روکش  در  رقت  درصد  افزایش  با 
تاثیر‌گذار  آلیاژی  عناصر  کاهش  با  این  بنابر  میی‌ابد.  کاهش 
برروی مقاومت به خوردگی )‌نظیر کروم و نیکل( در لایه رویین 

روکش، مقاومت به خوردگی روکش کاهش خواهد یافت.
همچنین نمونه‌هایی که  با حرارت ورودی حداقل روکش‌کاری 
حرارت  دیگر  به  نسبت  بالاتری  فریت  عدد  دارای  شده‌اند 
میزان  محدوده  در  گرفتن  قرار  بر  دلیلی  که  می‌باشند  ورودی‌ها 
می‌باشد.  بالاتر  خوردگی  به  مقاومت  داشتن  برای  مناسب  فریت 
یکی از دلایل افزایش درصد فریت در نمونه با حرارت ورودی 

به  می‌باشد  بیرونی  لایه‌های  در  کربن  درصد  کاهش  حداقل 
طوری که میزان کربن در حرارت ورودی حداقل)574/5 ژول بر 
با توجه به  میلی‌متر( برابر با 0/027 درصد می‌باشد، که در نتیجه 
نمودار ارائه شده در شکل 4 کاهش در صد کربن باعث کاهش 
و  فریت  افزایش  باعث  نتیجه  در  و  معادل  کروم  و  نیکل  درصد 
قرار گیری آن در دامنه در صد مناسب فریت، می‌باشد. بنابراین با 
کاهش حرارت ورودی و قرار‌گیری نمونه‌ها در این محدوده از 

فریت، مقاومت به خوردگی افزایش میی‌ابد. 
از طرف دیگر با کاهش میزان کربن از حرارت ورودی حداکثر 
کروم  ترکیب  کاهش  احتمال  حداقل،  ورودی  حرارت  سمت  به 
با  واکنش  به  نسبت  زیادی  تمایل  کروم  میی‌ابد.  کاهش  کربن  با 
از کروم  غنی  کاربید‌های  تشکیل  با  می‌دهد،  نشان  از خود  کربن 
و  گشته  تخلیه  کروم  از  مرزدانه‌ها  مجاور  مناطق  مرزدانه‌ها،  در 
مقدار کروم در آنها کمتر از حدی می‌شود که قادر به ایجاد حالت 
انواع  افزایش  بنابراین احتمال  باشند  فلز  غیر‌فعال محافظ در سطح 
درصد  که  آنجایی  از  میی‌ابد.  افزایش  موضوعی  خوردگی‌های 
حداقل  ورودی  حرارت  با  شده  جوشکاری  نمونه‌های  در  کربن 
کمتر از سایر حرارت ورودی‌ها می‌باشد، در نتیجه احتمال ترکیب 
ورودی  حرارت  با  نمونه‌ها  در  کاربید  تشکیل  و  کروم  با  کربن 
حداقل کمتر خواهد بود و امکان تشکیل لایه غیر‌فعال محافظ در 
این نمونه‌ها بیشتر بوده و حفاظت بهتری در برابر خوردگی از خود 
نشان خواهد می‌دهند این مطالب با توجه به نتایج به دست آمده از 
آزمایش پتانسیودینامیک لایه روکش )شکل8( نیز تایید می‌گردد.

4ـ نتیجه گیری
در این پژوهش فرآیند روکش‌دهی دولایه فولاد زنگ‌نزن L316  )لایه نهایی( و L309 )لایه میانی( بر روی ورق SA516-Gr70  با حرارت‌های 

ورودی متفاوت مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر بدست آمد:
•  با کاهش حرارت ورودی در لایه روکش میزان رقت عناصر آلیاژی تاثیر گذار در خوردگی، کاهش یافته و بنابراین در سطح لایه روکش 
میزان کروم و نیکل بیشتری نسبت به سایر نمونه‌ها خواهیم داشت که باعث افزایش مقاومت در برابر خوردگی در نمونه‌ها روکش‌کاری شده با 

حرارت ورودی کمتر خواهد شد.
• مقدار فریت اندازه‌گیری شده با دستگاه فریت‌سنج و همچنین با نمودار ساختاری WRC نشان داد که در حرارت ورودی حداقل عدد فریت 
دارای مقدار بالاتری نسبت به دیگر حرارت ورودی‌ها می‌باشد که دلیلی بر داشتن مقاومت به خوردگی بیشتر، از نظر قرار گرفتن در محدوده 

میزان فریت مناسب از دید گاه خوردگی  می‌باشد. 
بنابراین  • کاهش حرارت ورودی در فرآیند روکش کاری موجب کاهش  میزان کربن به زیر 0/30 درصد در لایه روکش خواهد شد و 
احتمال تشکیل کاربید کروم در مرزدانه‌ها کاهش خواهد یافت به همین جهت افزایش مقاومت در برابر خوردگی را در نمونه‌های رو‌کش‌کاری 

شده با حرارت ورودی کمتر خواهیم داشت.
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